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　　　 Many 　works 　about 　the　magnetic 　properties　under 　rotational 　excitation 　have　been　in−
vestigated 　the　electrical 　steel 　sheet

，
　such 　as　silicon 　steel ．　 Magnetic　domain 　observation 　is　the

important　mean 　f（）r　it．　However　the　dynamic　rotational 　domain　observation 　method 　is　very 　liも．
tle．　 In　this　paper ，

　scanning 　electron 　microscope 　with 　low　voltage 　class
，
30kV

，
　has　bee丑 improved

to　observe 　the　dynamic 　domain 　moving 　at　60Hz 　under 　rotating 　excitation ．
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1　 緒論

　交流回転機の
＝’Z −

、心や三相変圧器鉄心の T 接合

部に おい て は多くの場合商用周波数を基 本波とする回

斬磁 束が発生 して ，
この 回転磁束が鉄損増加の大きな

要因とな っ てい る．よ っ て回転磁束下 の材料の磁気特

性や磁化過程を理解するため に，こ の ときの 材料の 磁

区構造の変化を観察する こ とは非常に重要で ある．磁

区を観察するため の 手段は，種 々 あるが特にその 動的

wylkをみるための手段の
一

つ として走査型電子顕微鏡

（以下 SEM ）に よる観察は有効で ある とい える ［1｝．

　しか し今まで動的磁区の 観察は大型で高加速電圧の

SEM で はお こ われて きたが，30kV 程度の小型で低加

速電圧 の SEM では磁区の コ ン トラス トが充分で な い

ため鬱擦 が困難で あ っ た．そこ で今回，30kVSEM

で回転磁束下の 動的磁区観察がで きる ような装置を開

発 したの で ，それ につ い て報告する．

2　観察装置

2．1　 試料台

　磁区観察シス テ ム は SEM 本体お よび今回作成した

磁区観察装置と試料台か らなる．

　試料台の 構造は Fig，1に示す．回輯 滋束を発生 させ

る励磁法は，図の ように直交する二組の円柱の継鉄に

励磁巻き線を施 し各々 に 90
°
位相の異なる 正弦波電圧

を印力［ける．磁界の 強さは励磁電流の大きさ （1mA

か ら IA まで可変）によ り制御する。
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Fig．1　Apparatus　fbr　two−dimensional　excitation

　　　　　　　 of 　magnetic 　flux
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　 また，この 装置は．一組 の コ イル にの み正弦波電圧を

加えるこ とで特定方向の交番磁束を発生 させ る こ とが

できる．さらに DC 及び 10Hz から 60Hz まで 10Hx
ご とに周波数を変えるこ とがで き， 直流励磁下の磁区

および種々 の交流励磁下 の磁区像を観察で きる．Fig．

2 に示すように こ の 試料台の 上 に観察試料を固定し
，

それを SEM 本体の 試料室内に装着して 45
°
に傾けて

電子ビーム を入射させ る。こ の とき試料内に侵入した

電子線は， 自発磁化 によ っ てロ ーレン ツカを受け ， 磁

区ご とに再び表面に出た り，あるい は，内部に深 く侵

入 したりして反射電子線の弖鍍 が異なる．こ の反射電

子像に現れる磁気コ ン トラス トとして磁区を観察する

［2］，

Detector

Electron　beam Sample

Sample　holder

45
’

Fig．2Sample 　arrangement 　fbr　domain

　 　 　 　 　 　 observation
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Fig．3　Constraction　of 　observation 　system

2．2　 動的磁区観察装置

　動的磁区像の 形成は新た に開発 した DIGITAL

SCAN 方式を用い る．その構成図を Fig．3 に示す．

SEM の像観察は，細く絞っ た電子線を試料上 で走査

させ
， かつ 像再生側で は CRT 内の電子 ビームを蛍光

面に走査させて両者の同期をとることによ っ て像形成

がお こなわれる．こ こでは ， 動的磁区観察をお こな う

ために，水平および垂直走査速度を変更で きるように

した．まず試料台の コ イル の励磁を行うた め に磁区観

察装置で正弦波を発生させ試料に回転磁界をが ナるが，

こ の さい
，

そ の励磁電流波形は オ シ ロ ス コ ープ で逐次

観察で きる．そ して ， Fig．4 に示すように試料に回転

磁界をが ナたとき，その 回転磁界の周期を，1／8 に同

期分割させ て走査型電子顕微鏡の水平走査速度とする．

CRT 上では周期の 1／8から 8／8 の位相の いずれか
一

つ を選 び，そ の特定の位相で の水平走査信号で像を構

成する．よ っ て水平走査を 8 回行 う内 1LINE の み

CRT に表示する．こ れ に よ り特定の位相 ，
つ まり回

転磁界に お い て は
， ある特定の方向の 動的磁区観察が

行える ．

Alternatin
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辮 剛榊 剛w 榊
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Altemating
fieldDisplaytime
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Fig．4Display 　system

　写真撮影時にお い ては SEM 備え付けの PHOTO

機能が使用で きない の で磁区観察装置の 側で 帯听卸して

や る．こ こ で は像の コ ン トラ ス トを高め て や るため に

1回から 9回まで重ね取 りの 回数が選択で きるように

した。こ れ に よ り
一
画面 をつ くる の に

， 8回の 走査の
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うち 1回の み しか像表示をしない こ とに よ る像の劣化

をある程度ふ せぐこ とが で きる．

2．3　 検出器につ い て

　磁区の観察は ， 反射電子像に現れる磁気コ ン トラス

トとして磁区を観察するが，磁気コ ン トラス トは加速

電圧のほぼ 312乗 に比例 して大 きくなる ［3］の である

か ら
， 加速電圧は で きるだけ高 い 方が よ い ．　こ れが

今まで動的磁区観察が 30kV とい う比較的低加速電圧

の SEM で はむずか しか っ た理由としてあげられる．

今回， 低加速電［Eで磁区観察を可能にするた め 反射電

子を検出する検出器に改良をお こなっ たが，反射電子

検出器は本来 ，
より多くの 反射電子を検出する ため に

，

そ の検出面は で きる だけ大 きい 方がよい ．しか し検出

器の 検出面が大きい と磁区の 自発磁化によるロ
ーレ ン

ツカで反射電子が曲げられた影響を検出しに くい ．そ

こで Fig．5の ように，検出面を直径 2mm 程度にま

で しぼ りこん で
，

こ の影響が で やすい ように改良した．

検出面を狭 くする と検出で きる反射電子の数が減 り磁

区像が 観察しに くくなるの で検出器と試料と釧立置関

／
Detecting　part

／

Refiected　elecmoms

係を工夫する必要がある．反射電子強度が最大となる

方向は光が鏡によ っ て 反射する方向とほぼ
一
致する．

つ ま り入射角と反射角が等 しくなる方向に最大の強度

をもっ てい る．だから， Fig．6の ように試料台を 45
°

に傾けたときは，入射角と反射角が 45
°

になるような

位置関係で検出器が反射電子をとりこ めるように，試

料台を移動 させる．
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Fig．51mprovement 　of 　detector
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Fig，6　Relation　of 　detect，or 　and 　sample 　holder

（b）

一
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彑

Fig，7　SEM 　photographs 　of　silicon 　steel 　plate　of

　　　　　　 demagnetized　state

（a）be負｝re 　improvement （b）after 　improvement

3　 観察結果

　今回観察した 試料は直径 26mm ，厚さ 0．17mm

の電解研磨 した方「自牲 けい 素鋼板 噺 日本製鉄製〉を

用い た．Fig．7 に磁束をが ナて い ない ときの ，検出器の

改良前と改良後の 磁区像を示す．改良前は磁区コ ン ト

一 75 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学会誌　Volume 　3　 Number 　1 MARCH 　 1995

．
滞

　　二

a ）Hvector あ

b）Hvector
約

　　　　　
d）Hvect °「

　 （＞
　Fig．8　SEM 　photographs 　of 　silicon 　steel 　plate
　　　　 　 under 　rotational 　excitation

　　　　 （B ＝6．7 × 10
−2

， ∫＝＝60Hz ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 0，1 

一

ラス トをは っ きりとみ る こ とがで きなか っ たが こ の

検出器の改良に よ っ て磁区 コ ン トラス トが鮮明にな っ

た．これ に よ り Fig．8 の よ うに 60Hz の 回転磁界を

かけたときも磁区像がは っ きりと得られるようにな っ

た．その磁界の 方向は矢印に示すとお りで ある．そ し

て 回転磁束の 大きさは 6．7 × 10
−2

（T ）で ある，

4　 結論

　動的磁区観察が容易に行えるために，比較的低加速

電圧 1ノ ベ ル で の SEM を用 い た方法を紹介した．

今後は，今回の シス テ ム にさらに改良を加え，2次元

磁気特性の測定とあわせ発展させる予定である．

c）Hv   to「 9
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